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В статті розглядається динаміч-
на модель змієвикового теплообмінника. 
Запропонований математичний опис тепло-
обмінника враховує нелінійність теплооб-
мінних процесів. В моделі враховано нелі-
нійність коефіцієнтів тепловіддачі та 
проведено порівняння розрахунків із ліній-
ною моделлю
Математична модель може використо-
вуватися для розрахунку систем автома-
тизації технологічних процесів із застосу-
ванням теплообмінників
В статье рассматривается динамиче-
ская модель змеевикового теплообменника. 
Предложенное математическое описание 
теплообменника учитывает нелинейность 
теплообменных процессов. В модели учтена 
нелинейность коэффициентов теплоотда-
чи и проведено сравнение расчетов с линей-
ной моделью
Математическая модель может исполь-
зоваться для расчета систем автоматиза-
ции технологических процессов с использо-
ванием теплообменников
In the article the dynamic model helical-
coil heat exchanger is examined. The offered 
mathematical description heat exchanger con-
siders nonlinearity heat-exchange processes. 
Nonlinearity of heat transfer factors is cons-
idered in model and a comparison with linear 
model calculations is fulfilled
The mathematical model can be used for cal-
culation of automation systems of the technolo-
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Вступ
Бурхливий розвиток комп’ютерної науки за остан-
ні 40 років істотно вплинув на підходи та методи си-
стемного аналізу та синтезу автоматичних систем 
керування (АСК) технологічними процесами (ТП). 
Проте, ускладнення математичних моделей АСК ТП 
у ряді випадків дають скромніші результати ніж очі-
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кується, а лінійні спрощення не дозволяють адекват-
но “оцінити хід” процесу у області всього робочого 
діапазону.
Перед спеціалістами АСК ТП постає завдання 
визначення меж деталізації математичної моделі 
складних ТП. Із одної сторони – модель повинна 
бути простою для її дослідження та синтезу АСК, 
а із іншого – повинна враховувати особливості ТП 
(суттєві нелінійності, взаємозв’язки каналів впливу, 
збурення та ін.).
Теплообмінні апарати отримали широке розпов-
сюдження в технологічних процесах теплоенерге-
тики, хімії, нафтохімії, у харчовій промисловості. 
Даний об’єкт є складним для математичного опису, 
а тому його модель повинна бути достатньо точною, 
але при цьому зручною для використання в розра-
хунках АСК.
Постановка завдання
Процес теплообміну протікає в широкому діапазо-
ні зміни режимів. При цьому можуть суттєво змінюва-
тися теплофізичні параметри матеріальних потоків і 
динамічні характеристики теплообмінника. Оптимі-
зація динамічних процесів та теплових розрахунків 
для даних апаратів потребують повного та всебічного 
дослідження в різних режимах роботи. Оскільки от-
римання аналітичних рішень для таких систем існує 
тільки в загальному вигляді [1], моделювання тепло-
обмінних процесів доводиться реалізовувати число-
вими методами.
Темі числового інтегрування систем диференці-
альних рівнянь в частинних похідних, що описують 
теплообмінні, процеси присвячено багато робіт. Серед 
них можна виділити [2] – [4]. Їх аналіз показує, що 
автори пропонують числовий розв’язок для лінійних 
моделей, який справедливий тільки в околі основного 
статичного режиму.
А що робити коли у моделі необхідно враховувати 
зміну витрати теплоносія в технологічних межах від 0 
до 100% ? З курсу теплотехніки відомо [5], що коефіці-
єнт тепловіддачі залежить від витрати матеріального 
потоку і постійним значенням не обійтися, якщо зміна 
витрати суттєва.
Таким чином, завдання звелося до отримання ди-
намічної моделі теплообмінного апарата із врахуван-
ням основних нелінійностей.
Моделювання температурного режиму теплообмінника
За основу взято математичну модель змійовиково-
го теплообмінника [1].
Розрахункова схема представлена на рис. 1. Мате-
матична модель містить 4 динамічні елементи: тепло-
носій із розподіленою вздовж осі труби температурою 
θ0 x t,( )  та швидкістю протікання у трубках W t0 ( ) , 
теплообмінна трубка із розподіленою вздовж неї тем-
пературою θ1 x t,( ) , теплоносій у міжтрубному просторі 
з однаковою температурою θ2 t( )  та витратою теплоно-
сія Q t2 ( ) , а також корпус теплообмінника, який пред-
ставляється зосередженою акумулюючою ємкістю з 
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Детальніше із коефіцієнтами моделі можна ознай-
омитися в [1].
Потрібно враховувати, що в процесі роботи тепло-
обмінного апарата температури рідин в трубі та між-
трубному просторі суттєво змінюються. В результаті 
цього змінюються теплофізичні параметри матеріаль-
них потоків, і, як наслідок, коефіцієнти моделі. Таким 
чином проводити адекватні розрахунки при викори-
станні (1) можна лише в околі основного статично-
го режиму (значення коефіцієнтів моделі постійні). 
Основними нелінійними параметрами у даному про-
цесі є коефіцієнти тепловіддачі від теплоносія до те-
плообмінних трубок α0  та від трубок до теплоносія в 
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міжтрубному просторі α1  [2]. Причому ці параметри 
впливають майже на всі коефіцієнти моделі (1).
Для врахування основних нелінійностей отримана 
динамічна модель, яка враховує зміну коефіцієнтів 
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Кожух корпуса теплоізолюється від навколишньо-
го середовища, тому його температура θ3 t( )  зміню-
ється в незначних межах. З цих причин коефіцієнти 
α α2 3,  будемо вважати постійними.
Значення коефіцієнтів тепловіддачі α0 , α1  визна-
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Для даного типу калорифера, враховуючи залеж-
ність теплофізичних параметрів від зміни температур 
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Аналітичного розв’язку система рівнянь (2) із ура-
хуванням (5), (6) немає. Для подальших досліджень на 
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τ  – крок за часом, h – крок за координатою x. Для 
спрощення запису в коефіцієнтах системи (7) їх за-
лежність від режиму не підкреслюється.
Усі коефіцієнти моделі (7) розраховуються на кож-
ному кроці чисельного інтегрування із урахуванням 
(5) та (6). Підхід до алгоритмізації розв’язку подібних 
задач описано у [2] – [4]. Для чисельного розв’язку (7) 
розроблено прикладну програму в середовищі Turbo 
Pascal. Програма для моделювання процесів у калори-
фері має графічний інтерфейс та складається із функ-
ціональних модулів, що коротко описані нижче.
Модуль вводу геометричних та теплофізичних па-
раметрів теплообмінника дозволяє задавати основні 
геометричні параметри та теплофізичні властивості 
матеріальних потоків. Також у даному модулі розра-
ховуються коефіцієнти моделі, що не змінюються під 
час моделювання.
Модуль розрахунку основного статичного режи-
му теплообмінника. Призначенням даного модуля є 
розрахунок температурних полів для розподілених 
елементів моделі (початкові умови). Кожний раз коли 
користувач змінює параметри моделі (геометричні, та 
(чи) теплофізичні) даний модуль розраховує основ-
ний статичний режим для системи (2). Тут чисельно 
розв’язується система диференціальних рівнянь (2) де 
часткові похідні змінних за часом тотожні нулю. Крім 
усталих температурних полів можна формувати гра-
фіки статичних характеристик.
Модуль розрахунку динамічного режиму тепло-
обмінника за нелінійною моделлю реалізує розв’язок 
дискретної моделі (7). На кожному кроці чисельного 
інтегрування за часом та за координатою х перерахову-
ються коефіцієнти моделі e e0 4  із урахуванням (5) та 
(6), які реалізовано у виді функцій-підпрограм.
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Модуль розрахунку динамічного режиму тепло-
обмінника за лінійною моделлю (1) реалізує алгоритм, 
що описаний у [3].
Модуль порівняння розв’язків. Даний модуль про-
водить нормування кривих розгону до перехідних ха-
рактеристик, а також дозволяє проводити порівняння 
розв’язків за моделями (1) та (2).
Результати моделювання перехідних процесів для 
теплообмінника за основними каналами зображено на 
рис. 2. Чисельний розв’язок системи (2) представлено 
графіком 1, а системи (1) – графіком 2.
а)
б)
Рис. 2. Перехідні процеси у теплообміннику: а) канал: 
зміна температури теплоносія в трубі → температура 
в міжтрубному просторі; б) канал: зміна температури 
навколишнього середовища → температура теплоносія в 
міжтрубному просторі
Висновки
У статті автори не ставили за мету показати чи-
сельний розв’язок системи (7) для конкретного типу 
змійовикового теплообмінника (для цього потрібно 
представити більш ніж тридцять параметрів моделі). 
Рис. 2 носить скоріше якісний характер, ніж кіль-
кісний. Автори проводили моделювання різних ти-
пів теплообмінних апаратів, де в якості теплоносіїв 
використовувалася вода. Дослідження показали що 
різниця між лінійною та нелінійною моделями скла-
дають 10…20%, а в деяких випадках і більше.
Отримана динамічна модель змієвикового тепло-
обмінника дозволяє адекватно оцінити динамічні ха-
рактеристики апарату в широкому діапазоні зміни 
режиму роботи та враховує нелінійні залежності, які 
впливають на результати розв’язку. Також математич-
ну модель (7) можна використовувати для досліджен-
ня динамічних режимів кожухотрубних теплообмін-
них апаратів. Для цього необхідно змінити кількість 
теплообмінних трубок. Цей параметр задається n у 
коефіцієнті b2. Запропонована математична модель 
може використовуватися спеціалістами АСУ ТП для 
синтезу систем керування змійовикових та кожухо-
трубних теплообмінних апаратів.
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